Research on Sparse Localized Decomposition Algorithm of Mesh Deformation Gradients by 黄志超
 学校编码：10384                              分类号      密级         
学号：24320121152285                                     UDC        
 
 
硕  士  学  位  论  文 
 
网格变形梯度的稀疏局部分解算法研究 
Research on Sparse Localized Decomposition Algorithm of 
Mesh Deformation Gradients 
 
黄志超 
指  导 教  师： 姚 俊 峰  教 授 
专 业 名 称： 软 件 工 程 
论文提交日期： 2 0 1 5 年 4 月 
论文答辩日期： 2 0 1 5 年 5 月 
学位授予日期： 2 0 1 5 年 6 月 
 
 
指  导  教  师：             
答辩委员会主席：             
2015 年 4 月
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学学位论文原创性声明 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课
题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特
别声明。） 
 
声明人（签名）： 
年   月   日 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（  √   ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
                             声明人（签名）： 
年   月   日 
 
厦
门
大
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
  
摘  要 
随着三维动画行业的发展，以数据驱动为主的一类动画制作技术如 3D 扫描、
动作捕捉等开始被人们广泛关注和应用。使用这些技术能够快速地得到高质量的
几何模型和动画效果，在很大程度上提高了整体三维动画制作的水平，使得三维
动画产品得到了更为普遍的应用。然而，由于捕捉数据的复杂性，使得人们很难
对这些数据进行直接、有效的操作和再利用。近年来的许多研究围绕如何从这些
复杂数据集尤其是动画序列集中计算出一组低维控制参数，以便用户可以有效地
进行数据集的操作、编辑甚至创建出新的网格模型或动画。 
目前的相关研究主要包括特定控制参数的匹配方法和数据的降维计算。前一
种方法因其对特定先验信息的高度依赖使得通用性不高，而后一种方法并不依赖
特定模型的预先信息，能够自动从数据集中计算出一组低维控制参数，具有较高
的通用性。不过由于所采用降维方式的不同，其结果也好坏不一。传统的降维方
法如 PCA、稀疏 PCA 能够有效地获取一组低维控制参数，但是它们计算出的结果
往往缺乏局部性，难以满足用户的实际操作需求。稀疏局部分解是针对这些问题
而提出的一种新的降维技术，它可以从一个网格数据的训练集中计算抽取出具有
局部意义的变形组件。然而以上方法都存在着一个明显的缺陷，就是它们都不能
很好地处理网格模型中的大旋转变形。 
本文在这些方法的基础上提出了一个新的分解技术，这个技术结合了变形梯
度的概念和稀疏局部分解方法，通过对变形梯度的处理和稀疏分解从而计算出一
类新的低维控制参数。实验结果表明，本文所提出的方法能够很好地解决传统降
维方法所无法处理的旋转问题，它既适用于普通的拉伸形变，也能够处理包含大
旋转变形的关节活动。 
 
关键词：网格；变形梯度；稀疏局部分解算法；降维技术；低维控制参数 
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Abstract 
 
Abstract 
With the advancement of 3D scanning, performance capture, and geometric 
registration techniques, there has been a need for computing low-dimensional control 
parameterization of the captured animation sequences, so that artists can conveniently 
reuse, edit, and create new shapes or animations. 
There are mainly two categories of methods to tackle this problem: fitting a 
specific parameterized model to the data and dimensionality reduction techniques for 
animation parameterization. The first category is object-type specific and not very easy 
to be used on general data, while the second one just relies less on specific prior 
information and is thus more generally applicable.  Note that the deformation 
components computed from traditional dimensional reduction techniques such as PCA 
or sparse PCA lack interpretable meaning and are of global support. Sparse localized 
decomposition is a useful technique to extract meaningful deformation components out 
of a training set of mesh data. However, existing methods cannot capture large 
rotational motion in the given mesh dataset.  
In this paper we present a new decomposition technique based on deformation 
gradients. Given a mesh dataset, the deformation gradient field is extracted, and 
decomposed into two groups: rotation field and stretching field, through polar 
decomposition. These two groups of deformation information are further processed 
through the sparse localized decomposition into the desired components. These sparse 
localized components can be linearly combined to form a meaningful deformation 
gradient field, and can be used to reconstruct the mesh through a least squares 
optimization step. Our experiments show that the proposed method addresses the 
rotation problem associated with traditional deformation decomposition techniques, 
making it suitable to handle not only stretched deformations, but also articulated 
motions that involve large rotations. 
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第1章 概论 
1.1 研究的背景及意义 
近年来，随着动画制作技术的提高和推广，越来越多的行业开始接触和使用
三维动画技术来提高其相关产品的制作或宣传的效果。主要应用行业包括有影视
业、广告业、房地产业等，它们所使用的三维动画技术也不尽相同，有的使用三
维建模技术设计生产虚拟物品或角色进行宣传展示，有的则借助于三维动画技术
进行后期特效制作以达到增强现实的作用。 
通常所说的动画多指角色动画，即在动画中有一个或多个变形移动的模型主
体，由这些模型主体的行为构成了一个完整的动画。 
角色动画的制作过程大体分为三个阶段：模型建立（modeling）—传动设置
（rigging）—动画生成（animation）。动画师首先创造出一个角色，然后使其变
形移动并赋予一系列有意义的行为动作，最后定帧串联成一组有剧情的动画序列。
三个阶段都有其相关的方法技术研究，因不同的目的和制作要求，所使用的动画
制作方法和技术也不相同。对于一个动画制作过程来说，选择什么样的模型几何
数字表示形式，如何建立完整的模型（modeling）以及如何使模型能够方便地被
用户编辑（rigging），都是至关重要的问题。明确和解决了这些基础问题才能真
正进行三维动画的制作。动画的最终生成（animation）是要建立在模型建立
（modeling）和传动设置（rigging）的基础之上的。 
模型几何的数字表示方式有很多，如三角网格（triangle meshes）、参数化曲
面（parametric surface）、细分曲面（subdivision surface） [1]、无网格表示法
（Point-base representation）[2]、隐式曲面（implicit surface）等。其中，三角网
格是最简单、最易操作、应用最广泛的表示形式，它有着很高的兼容性，任何其
它形式的模型表示都可以转化成三角网格，本论文所研究的模型对象都是以三角
网格来表示的。 
确定了模型几何的数字表示形式之后，下一步要考虑和解决的就是如何建立
一个完整的模型对象。通常的策略有两种，一种是使用类似于现实世界中“雕刻”
的方法进行模型的直接创建[3]，这个过程多是以软件应用的方式来完成，如maya、
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3ds max 的使用等；另一种策略是使用 3D 扫描仪获取实物模型或人的三维数字
信息后，通过在计算机中复现其细节并修改相关的传感数据，最后生成可用的模
型数据，如三角网格数据集。一般情况下，扫描而来的数据多为点或线的空间位
置信息，因此这些数据可以很容易地转换生成对应的三角网格。传感数据处理过
程中的细节保留方法主要有两种：“多分辨率”方法（multiresolution）和“微分表
示”（differential representation）。 
现今为止，具有很高真实度同时拥有清晰细节的模型已经能够被有效地制作
出来。如何给这些模型“装备”适当的控制集以便用户能够快速地对它们进行操作、
编辑、再利用乃至创建新的模型形态成为了接下来要解决的重要问题。而所谓的
控制集，就是一组能够决定网格动力学的参数，比如，当操作一个角色模型（马）
的腿时，使用对应的“控制杆”（参数集）能够只让旋转发生在臀部、膝盖和脚踝，
而不是在模型的任意位置。通常这类控制集的可操作空间（维度）并不大，因此
称之为低维控制参数（low-dimensional control parameterization）。常见的低维控
制参数有：通过关节点角度控制曲面运动的动力学骨骼，模拟面部动作及纱布变
形的肌肉系统，布料变形仿真的物理模拟系统等。 
近几年，为了提高人物角色动画的制作效率和效果，基于真实人物行为的动
作捕捉技术开始被广泛开发与应用[4]。这种技术借由传感器捕捉人物活动从而获
取具有高细节的模型以及它们的动画序列（如时变的网格序列）。这类方法能够
直接获取并产生高质量的动画，大大减轻了动画师的工作。然而由于捕获数据的
复杂性，用户几乎无法对这些数据进行直接有效的编辑和再利用。因此，需要寻
找一种方法从捕获的动画序列中计算一组低维控制参数来帮助用户完成对原有
网格的有效操作，从而能够创造出新的网格形状和动画。 
目前有两种策略可以解决这个问题：第一种是对已知的数据匹配一个特定的
参数模型，如带线性回归的骨骼结构、定制的脸部混合形状模型、骨骼变换模型
等。这种方法是基于具体对象的，因为它的参数化模型是根据已知数据预先设定
好的，它无法针对任意的输入动画数据自动生成匹配的参数模型，因此通用性不
高；第二种策略是借助降维技术进行低维控制参数的自动生成。降维技术几乎不
需要依赖特定的预信息，它有着很高的通用性。这种技术实质上大多为矩阵的分
解方法，其原理是把一个变形当成是多个因素的线性组合。称这些因素为变形组
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件（Deformation Components），而这些组件可以被人为地操作控制，对网格的变
形进行直接的影响。降维方法的目的就是通过矩阵的分解过程求出这些变形组件。
应用许多传统的降维方法如 PCA可以成功“捕捉”到原动画序列中的显著变形“趋
势”（信息），从而生成对应的变形组件。然而，这些方法所求出的变形组件具有
明显的全局特性，不适合用户实际的变形操作，换句话说，用户在操作一个组件
时，它的变化往往会影响到整个网格的变形，而不仅仅是在某一个局部的位置上。
这类组件的低可操作性也使得用户很难通过它们对网格进行合理的变形操作，甚
至生成新的动画序列。 
基于以上问题，Neumann 等人[5]提出了一个能够计算具有稀疏和局部特性的
变形组件（sparse localized deformation components）的方法。该方法计算出的组
件具有明显的局部性，它们能够捕获具有可解释意义的变形（如腿部弯曲），这
方便了用户的直观操作和新模型的创建。Neumann 的方法实际上是一个扩展的
PCA 降维方法，它可以使产生的组件具有局部性和稀疏性，它最大的特点是在
PCA 分解中引入了局部支持变量，用这个变量约束分解过程以促使结果局部性
和稀疏性的产生。然而，Neumann 的方法有一个无法解决的基本问题：其生成
的组件无法处理大旋转的变形，换句话说，如果输入的动画序列中包含有较大的
局部旋转变形，如马在奔跑过程中腿部的摆动弯曲，则由这组动画序列计算而来
的变形组件不能真实地捕获这些旋转，用户在使用这些组件尝试旋转操作时无法
产生真正的旋转，其实际的变形只是对旋转的逼近模拟，是类旋转而已。归其原
因，是因为 Neumann 的方法使用了顶点偏移场（displacement fields）表示网格
的变形过程，同时将该网格变形对应的偏移场分解为一组变形组件的线性组合，
其结果是每一个变形组件在本质上也是一个独立的顶点偏移场。众所周知的是，
只有小旋转的变形可以用这样的组件进行线性组合来逼近表示，而对于大旋转的
情况，这种方式是不可行的。另外，如果网格的动画序列中存在整体平移的情况
时，Neumann 方法的计算结果将会受到很大的干扰，效果并不理想。 
考虑如图 1-1 所示的一组动画序列，它表达的是一个人在爬楼梯的过程。在
这个动画序列中，既包含了网格的平移，也包含了网格局部的大旋转变形。对于
这样的网格序列，Neumann 的方法将不再适用。 
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图 1-1 类人机器人爬楼动画序列 
 
因此，为了解决上述的问题，同时保留 Neumann 方法的优点，我们提出了
一个基于变形梯度场（deformation gradients）的降维分解方法。由该方法计算出
的变形组件既可以处理局部大旋转，同时具有平移不变（translate-invariant）的
特性。这些自动计算而来的组件代表了在空间上局部且具有明确语义特点和用户
友好性的一组“控制器”，使用户可以简便地编辑和创建出新的网格形体，特别是
具有局部大旋转的网格，以及带有原输入网格相同风格的新动画序列。新方法既
克服了传统降维方法包括 Neumann 方法在内无法处理旋转的缺陷，同时又保留
了以往方法的优点，如稀疏性和局部性。 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1 骨骼与脸部动画匹配 
在给定一系列动画网格的样本的情况下，学者们很早就开始研究一些层级骨
骼模型[6]的匹配问题了，其中就包括线性混合蒙皮模型及它的扩张[7][8]。Weber
和他的同事[9]提出了一个骨骼动画系统，在给定一些动画网格样本的情况下，它
既可以保留原始网格形状的局部细节（如褶皱），同时也能捕获特征形态（如肌
肉凸起）。任意给定的动态网格也可以被自动地转换到一个骨骼模型上，只需要
给它们赋予相应的动作参数和蒙皮的权重[10]。这个技术随即就被扩展用于捕获
人体的形态变化[11]。除此之外，基于其他数据样本[12][13]的骨骼模型匹配方法也
开始被一些学者提出并研究。 
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